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Resumen

Evaluamos los impactos del cambio climatico sobre la estructura y composicion floristica de las plantas
acuaticas en cinco lagunas altoandinas (3900 m s. n. m.), al pie del volcan Chiles. Utilizamos transectos y
cuadrantes de profundidad para evaluar riqueza y patrones de cobertura vegetal, y evaluamos la fisicoquimica
de agua con equipos electrénicos de medicion in situ. Esta informacion fue comparada con la generada hace
17 afios. Registramos 15 especies de plantas acudticas, de las cuales se evidencié reduccion en las poblaciones de
Isoetes sp., Crassula venezuelensis y Elatine ecuadoriensis. Al parecer, Lilaeopsis schaffneriana y Juncus stipulatus son
remplazadas por Lachemilla nivalis, y una Poaceae del género Agrostis como colonizadora. Las caracteristicas
abidticas de las lagunas evidencian cambios en el pH y la conductividad de sus aguas, generando condiciones
particulares para un posible establecimiento de especies distintas a los registros histéricos. Evidenciamos
perjuicios sobre la naturaleza del ecosistema acuatico, por la pérdida o reemplazo de especies hidrofitas
por heléfitas, como indicadoras de un potencial proceso de transformaciéon de ambientes naturales, y un
inminente riesgo de la permanencia y la funcionalidad ecolégica de los ecosistemas acuaticos del lugar.

Palabras clave. Ecosistema Acuatico. Helo6fitas. Hidrofitas. Plantas acuéticas. Poblaciones. Vulnerabilidad.

Abstract

We evaluated the impact of climate change on the structure and floral composition of the aquatic plants occurring
in five Andean lakes (3900 m a. s. 1.) at the foot of the Chiles Volcano. We obtained field information using
transects and depth quadrants to evaluate richness and cover vegetation patterns, whereas physical chemistry of
water was evaluated using electronic measuring equipment in situ. Part of the information from the same lakes
17 years ago was used as a basis for comparison. Were recorded fifteen species of aquatic plants, with evidence of
areduction in the populations of Isoetes sp., Crassula venezuelensis and Elatine ecuadoriensis. Apparently, Lilaeopsis
schaffneriana and Juncus stipulatus were replaced by Lachemilla nivalis and a Poaceae of the genus Agrostis as a
colonizer. The abiotic characteristics of the lakes show changing trends in pH and conductivity of the waters,
turning them more neutral than acidic. This leads to conditions that may allow for the establishment of species
other than those of historical records, increasing the general variety, implying the possibility that climate change
effects are not necessarily negative in this situation. However, there is evidence of damage to the natural aquatic
ecosystem, through the loss or replacement of hydrophilic for halophile plants. This potential transformation
process of the natural environment jeopardizes the ecological functioning of the aquatic ecosystems in the area.

Keywords. Aquatic Ecosystems. Aquatic Plants. Helophytes. Hydrophites. Populations. Vulnerability.

20 | Biora Coromsiana 20 (2) - 2019


https://doi.org/10.21068/c2019.v20n02a02
https://orcid.org/0000-0003-4351-483X
https://orcid.org/0000-0001-8584-9545
https://orcid.org/0000-0003-1823-5126

Terneus Jacome et al.

Introduccion

Uno de los factores para medir los impactos del cam-
bio climatico sobre las especies es la vulnerabilidad
de las mismas a los cambios ambientales (Dawson
et al., 2011). En los ecosistemas acuaticos en particu-
lar, esta vulnerabilidad se presenta con mayor fuerza
por la sensibilidad de las especies a las variaciones
del medio, lo cual puede producir cambios en la
estructura poblacional, en los patrones de asociacién a
nivel de comunidad, hasta el reemplazo y desapari-
cién de especies locales (Dawson ef al., 2011).

La vulnerabilidad, entendida como la susceptibilidad
del sistema a los impactos negativos, se expresa en
tres componentes: exposicion, sensibilidad y capa-
cidad adaptativa de las especies a los cambios en su
hébitat (Foden ef al., 2013). Estos componentes tienen
efectos a escala local, regional y global.

La exposicion hace referencia a la magnitud del cambio
climatico (temperatura, precipitacion, variaciones
de nivel de agua y otros) en hébitats y ecosistemas
ocupados por las especies. Mientras tanto, la
sensibilidad estd determinada por factores intrinsecos,
incluyendo limites de tolerancia ecoldgica a los que se
hace referencia en este estudio (Williams ef al., 2008).
Finalmente, la capacidad adaptativa hace referencia a
la capacidad de las especies de subsistir en el lugar,
y estd condicionada a factores intrinsecos como
plasticidad fenotipica, diversidad genética, factores
evolutivos, ciclos de vida y habilidades de dispersion
y colonizacion de ambientes (Dawson ef al., 2011).

Investigaciones recientes demuestran los impactos del
cambio climatico sobre las poblaciones de peces (Kwon
et al., 2015; Pandit et al., 2017) y bentos marinos (Jiao et
al., 2015; Goransson, 2017), particularmente sobre los
patrones de distribuciéon y migracion.

Sin embargo, no existe informacién suficiente relacio-
nada al impacto del cambio climatico sobre especies
de agua dulce y sobre todo en aquellos gremios de
productividad primaria, como la vegetacion acuatica
de las lagunas altoandinas, asentadas en los trépicos,
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donde el impacto del cambio climatico se manifiesta
con mayor fuerza hacia las zonas altoandinas de la
linea ecuatorial (Thomas ef al., 2004).

Si bien es cierto que la capacidad adaptativa de las
especies frente a los cambios ambientales puede ma-
nifestarse a mediano y largo plazo, existen especies
cuyo umbral de sensibilidad responde de forma mas
acelerada, dependiendo de la estructura fisica y fisio-
légica del organismo hacia las condiciones del medio
(Fjerdinstad et al., 2007). Este es el caso particular
del medio acuatico, donde las especies son mas sen-
sibles a este tipo de cambios (Dos Santos Fonseca et
al., 2015), y las primeras manifestaciones se reflejan
en la estructura y composicion de las comunidades
acuéticas. Varias especies en este contexto muestran
limitaciones de dispersién de semillas, bajos umbra-
les de adaptabilidad a las nuevas condiciones del
medio, razones que conducen a una potencial reduc-
cién de las poblaciones e inclusive a la desaparicion
de especies en un ambiente particular (Goransson,
2017). Las proyecciones del cambio climdtico en los
altos Andes para el presente siglo pronostican varia-
ciones fuertes de temperatura, con los consecuentes
efectos sobre la biodiversidad (Urrutia & Vuille,
2009; Pounds et al., 1999).

En las Lagunas Verdes ubicadas al pie del volcan
Chiles, en el limite entre Ecuador y Colombia, esta
evidenciandose un fenémeno particular ligado a las
variaciones de las condiciones ambientales de estos
cuerpos de agua, posiblemente atribuibles al cambio
climético, manifiestos en la composicién quimica del
agua y en la estructura y composicion floristica de
la vegetacion acuatica de las especies que habitan en
estos ecosistemas naturales.

La comparacién de estudios previos (Terneus, 2001;
Terneus, 2002) con la presente investigacion, pretenden
demostrar algunos cambios estructurales en las
especies, a pesar de los bajos niveles de intervencion e
impacto humano en el lugar. Estos cambios se reflejan
en la reduccién de poblaciones, trastornos en las
condiciones del habitat y aparicién de nuevas especies,
dejando al descubierto la gran vulnerabilidad de estos
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ambientes, con la consecuente trasformacion ecolégica
y la potencial desaparicién de los mismos.

Materiales y métodos

Area de estudio. Las Lagunas Verdes se hallan ubicadas al
pie del volcan Chiles (00°47°50”'N - 77°55746°0O) a 3900 m
s.n.m,, en la frontera con Colombia, en la ruta que conec-
ta los poblados de Tufifio con Maldonado, en la provincia
del Carchi (Figura 1y 2).

Las lagunas forman parte de un ecosistema de paramo, se
asientan sobre suelos de origen volcanico, con altos conte-
nidos de ceniza y arena volcanica, su pH es acido y con un
alto contenido de materia organica, rodeadas de vegeta-
cién de pajonal y frailejones (Coello, 1994). La temperatura
ambiente oscila entre los 9 y 11 °C pero en dias soleados
puede subir hasta los 22 °C al medio dia. La precipitacién
es variable y depende de la época del afio. Sin embargo,
registros histéricos sefialan un rango de variacion entre los
1500 y 3000 mm anuales (INAMHI, 2010).

Método de muestreo. Para determinar los patrones
de cobertura de las especies de plantas acuaticas,
utilizamos la técnica de transectos de profundidad en
linea, propuesta por Terneus (2001), la cual consiste
en demarcar una linea recta superficial, desde la orilla
hacia el centro de la laguna, la misma que se subdivide
en cuadrantes de vegetacion de 1 m? para tomar los
datos del porcentaje de cobertura relativa de cada
especie y su frecuencia de aparicién en el transecto, y
establecer los patrones de dominancia de especies en
cada laguna.

Datos fisicoquimicos. Complementariamente, tomamos
datos basicos fisicoquimicos de agua (conductividad,
pH y temperatura) para correlacionarlos con los
patrones de cobertura y dominancia de especies y
detectar cambios en las condiciones ambientales,
en referencia a la informacién histérica registrada
(Terneus, 2001; Terneus, 2002). Levantamos la informacién
en campo, con un equipo multipardmetros marca Hanna
(HI98194).
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Analisis de la informacion. Aplicamos un analisis de
conglomerados de Bray & Courtis (1957), para detec-
tar similitudes en los patrones de cobertura de espe-
cies, mientras que para los datos abiéticos utilizamos
un analisis de escalamiento multidimensional (NMDS)
en base a distancia euclidiana, como una metodolo-
gia que mide las distancias de una variable a otra, en
funcion de la disposicién de poligonos dentro de una
red o cuadricula. Hicimos una comparacion de datos
para establecer diferencias entre los patrones abiéticos
de los ambientes y los patrones de cobertura y domi-
nancia de las especies de plantas acudticas registradas
entre el 2000 y en el 2017. Estos resultados permitie-
ron evidenciar cambios entre los datos histéricos (2000)
y los actuales (2017) y establecer el probable impacto
del cambio climatico sobre las comunidades de plan-
tas acuaticas de las Lagunas Verdes, al pie del volcan
Chiles.

Resultados

Registramos 15 especies de plantas acuéticas entre to-
lerantes y estrictas, de las cuales 12 son faneré6gamas,
1 pteridofita y 2 hepaticas. La Laguna Verde 2 fue la
que presenté mayor riqueza de especies y un porcenta-
je de cobertura cercano al 100 % de la superficie total de
muestreo (Tabla 1).

El porcentaje de frecuencia promedio hace relacién a
la frecuencia relativa de las especies tanto en cuadran-
tes, como en transectos y en lagunas. Se observa que
Isolepis inundata y Sphagnum sp., son las especies que se
presentan con mayor frecuencia en el sistema lagunar,
tanto en los registros histéricos como en los actuales.

Observamos la presencia de Agrostis sp., Lachemilla
nivalis y Lilaea scilloides, especies heléfitas que no se
registraron en el afio 2000 en las zonas litorales y de
ribera y que en la actualidad se encuentran colonizando
aquellos espacios anegados que estdn expuestos a
variaciones de los niveles de agua.
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Figura 1. Localizacién de transectos de vegetacion y ubicacion geografica de las lagunas Verdes en la provincia del Carchi,

al pie del volcan Chiles, Ecuador.

Figura 2. Laguna Verde 5, ubicada al pie del volcan Chiles, Ecuador. Fotografia: Berenice Vallejo.
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Por el contrario, especies de habitos hidréfitos como
Juncus stipulatus, Lilaeopsis schaffneriana y una especie
de hepatica, cuya presencia se registré en el afio 2000,
actualmente ya no se reportan para las lagunas de estudio.

En definitiva, quedan tan solo siete especies en comun
entre los dos periodos de estudio, lo que representa apro-
ximadamente una transformacién del 40 % de la flora vas-
cular acudtica original y una reduccién del 17 % de las
especies en 17 anos (Tabla 1).

Terneus Jacome et al.

Actualmente, las poblaciones potencialmente sensi-
bles a los cambios en la calidad ambiental de las la-
gunas son Isoetes lechleri y Elatine ecuadoriensis, ya que
experimentan una reducciéon de sus poblaciones
en términos de cobertura y frecuencia de aparicion
superior al 50 % en relacion a los registros historicos,
e inclusive la Gnica hepatica registrada en aquellos
tiempos, ahora ya no existe.

Tabla 1. Registros de los patrones de cobertura y frecuencia de especies de plantas acuaticas observadas en las lagunas Verdes

al pie del volcan Chiles, Ecuador.

Frecuencia promedio (%)

2000 - 2017 Especies Lagunas Lagunas Transectos Transectos Cuadrantes Cuadrantes Cober.tura
q . Promedio (%) 2017
Especies compartidas * 2000 2017 2000 2017 2000 2017 2000
Agrostis sp. 2017 80 88 44 26
Lachemilla
L 2017 80 75 34 0.2
nivalis
Isolepis
. * 86 100 70 100 20 81 7 28
inundata
Juncus
. 2000 14 20 10 2
stipulatus
Callitriche
2017 40 38 17 0.2
heteropoda
Crassula
. * 43 40 30 50 22 24 8 11
venezuelensis
Plantago
2017 60 38 14 0.1
tubulosa
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Ranunculus
. . * 57 60 50 50 15 26 8 2
limoselloides
Lilaea
o 2017 20 25 0.3 0.1
scilloides
Lilaeopsis
) 2000 14 10 1 0.3
schaffneriana
Isoetes
) * 43 20 40 13 17 11 2 14
lechleri
Elatine
o * 43 20 30 25 20 16 8 04
ecuadoriensis
Werneria
* 14 20 20 13 14 4 5 0.1
pygmaea
Sphagnum sp. * 29 80 20 50 10 70 7 21
Hepatica sp. 2000 71 70 37 27

Adicionalmente, hay un remanente de especies
de rangos tolerantes a los cambios ambientales,
como Isolepis inundata, Sphagnum sp. y Ranunculus limose-
lloides, cuyos cambios estructurales son menores, reflejan-
do altas capacidades de adaptacion al cambio climético.

En referencia a los patrones de cobertura de las especies,
el andlisis de similitud de Bray-Courtis no refleja valores
de similitud entre los dos afios de muestreo, lo cual co-
rrobora que los patrones de cambio estructurales se man-
tienen en todas las lagunas analizadas, a excepcion de la
laguna Verde 5, la cual refleja cierta similitud entre los
afios 2000 y 2017 (Figura 3).

Las variables abi6ticas también experimentaron
cambios en el transcurso de los ultimos 17 afios,
arrojando variaciones en los valores de pH,
conductividad y temperatura del agua (Tabla 2).

Las lagunas Verde 2 y Verde 5 son las que mayores cam-
bios han experimentado en estos tltimos 17 afios, al re-
flejar conductividades menores en la actualidad, que
evidencian cambios en la dureza del agua y marcando
tendencias del pH hacia la neutralidad. Este fendmeno es
particularmente notorio en la laguna Verde 2, que registré
un pH de 6.5 en el tltimo muestreo.

El analisis de escalamiento multidimensional (NMDS)
en base a distancias euclidianas expresa diferencias
en las condiciones ambientales entre las lagunas V1,
V3 y V4, durante los registros de los afios 2000 y 2017
(Figura 4).

Las lagunas V2 y V5 son similares entre si, respecto de las
variables abiéticas. Sin embargo, estas difieren del resto
de lagunas, mostrando condiciones distintas en los valo-
res de conductividad (Tabla 2). Los resultados del analisis
NMDS evidencian ademés diferencias en las condiciones
abioticas entre los dos muestreos (2017 y 2000).
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Figura 3. Grado de similitud en los patrones de cobertura de las especies de plantas acuaticas en las lagunas Verdes, volcan
Chiles, Ecuador. La simbologia de la figura responde al nombre de la laguna (v= verde) y al afo en el que fue realizado el
estudio (2017 - 2000).

Tabla 2. Variables fisicoquimicas del agua registradas durante los afios 2000 y 2017 en las lagunas Verdes al pie del Volcan
Chiles, Ecuador.

< 2000 2017 2000 2017 2000 2017
agunas pH pH Conductividad (uS) Conductividad (uS) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Verde 1 6.0 6.2 54 5 16.7 10.2
verde 2 5.5 6.5 30.5 15.5 13.4 121
Verde 3 5.5 5.4 6.3 5 18.6 12.8
Verde 4 5.5 5.3 8.8 8 19.3 12
Verde 5 55 5.7 56.5 40.6 17.8 9.2
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Figura 4. Analisis de escalamiento multidimensional (NMDS) respecto de las variables abidticas de las lagunas Verdes. La

simbologia de la figura responde al nombre de la laguna y al afio en el que fue realizado el estudio (2017, 2000).

Discusion

Los resultados obtenidos muestran cambios en los pa-
trones de cobertura y dominancia de especies durante
los tltimos 17 afios, posiblemente atribuibles a los im-
pactos del cambio climatico en la zona altoandina norte
del Ecuador. Las variaciones del pH y la conductivi-
dad del agua en las lagunas han restado la condicién
de dureza a las mismas, propiciando ambientes mds
neutros que acidos. Estos cambios han promovido la
aparicion de tres especies heldfitas y la desaparicion de
tres especies hidrdfitas del sistema, marcando indicios
de transformacion ecolégica en las lagunas.

Aunque la influencia volcdnica del Chiles podria tener
incidencia directa sobre la fisicoquimica del agua de
las lagunas Verdes, su actividad esta catalogada como
un volcan potencialmente activo, de baja repercusion,
por el momento (IGEPN, 2018), condicion que sugie-
re que no necesariamente la influencia volcanica es la
causa principal para el cambio en la estructura y com-
posicion floristica de las especies de plantas acudticas
de las Lagunas Verdes.

La aparicion de especies heléfitas en un ecosistema
acuatico es un indicador de cambio ecolégico que mar-
ca tendencias hacia la transformacién de un ambiente
acudtico en terrestre, con la consecuente pérdida de
diversidad original y la inminente desaparicion de las
especies hidroéfitas, propias de los ambientes acuéticos
(Rial et al., 2016). Estos manifiestos se evidencian en
los patrones de cobertura y abundancia de las especies,
como lo menciona Thomas ef al. (2004) a consecuencia
de los cambios de temperatura que se estan producien-
do en la tierra a nivel global.

Por otro lado, los patrones de cobertura y abundan-
cia de las especies de plantas acudticas también se ven
afectados en mayor o menor magnitud por las variacio-
nes de las fluctuaciones de agua en sus zonas riparias
(Renofdlt et al., 2005; Rial et al., 2016). Este escenario
esta provocando que especies sensibles como Isoetes le-
chleriy Elatine ecuadoriensis experimenten reducciones en
sus poblaciones, condicionando su permanencia en
estas lagunas.
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Las fluctuaciones del nivel de agua de las lagunas, han
dejado al descubierto, por tiempos prolongados, las zo-
nas litorales de estos cuerpos de agua, afectando las
condiciones naturales de los ciclos de vida de las plan-
tas acudticas (Villaroel ef al., 2014). Esta transformacién
es aprovechada por las especies heldfitas, las cuales to-
leran zonas de anegacion, pero que en determinadas
épocas del afio pueden llegar a secarse por completo,
ganando cada vez mas el espacio de los litorales lacus-
tres (Salinas ef al., 2018).

La desaparicion de las especies hidréfitas y la presen-
cia de hel6fitas no esta condicionada tinicamente a la
presencia del agua y sus nutrientes: hay también otros
cambios que se pueden presentar en la composicién
quimica del suelo, en cuanto a disponibilidad de nu-
trientes (Bui, 2013; Maire ef al., 2015), por la prolongada
exposicién al sol en época de estiaje, ocasionando varia-
ciones del pH y conductividad de los ambientes acuati-
cos por variaciones de salinidad (Nackley & Kim, 2015).

Las variaciones en la temperatura del agua también
pueden ocasionar cambios en la concentraciéon de nu-
trientes usados por las plantas (San Martin ef al., 2011),
condiciones que son aprovechadas por especies coloni-
zadoras con altos grados de adaptabilidad y tolerancia
como Agrostis sp., establecidas en las zonas riparias de
los cuerpos de agua del volcan Chiles.

Uno de los métodos més utilizados para determinar
cambios en la biodiversidad por el impacto de cambio
climatico es el uso de modelos matemaéticos predicti-
vos de georreferenciacion de especies (Franklin, 2009;
Hernandez et al., 2006). Lastimosamente, estas herra-
mientas informaticas tienen validez siempre y cuando
se disponga de informacién meteoroldgica historica de
larga data y los resultados sean validados en campo.

Si bien es cierto que la temperatura ambiental y la pre-
cipitacion son las macrovariables ambientales que de-
muestran con mayor claridad los impactos del cambio
climatico sobre la biodiversidad (Tejedor ef al., 2015),
existen otras variables a escala local y particulares de
los ambientes acuaticos que aportan con informacién
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importante para detectar cambios en las condiciones
abidticas de habitats especificos. La temperatura del
agua, variaciones en el pH y la conductividad, demues-
tran que sus cambios y variaciones a una escala local
son determinantes sobre los patrones de estructura y
composicion de la flora acuética de las lagunas (Ter-
neus, 2002).

Los altos valores de conductividad de las lagunas Ver-
de 2y Verde 5, en relacién a las demas lagunas, reflejan
condiciones distintas en la fisicoquimica del agua, lo
que lleva a una diferenciacién en su composicién flo-
ristica. Esta diferenciaciéon también podria estar mar-
cada por la relacién directa de estas dos lagunas a la
actividad volcanica.

Algunas investigaciones sefialan ademads el efecto que
puede tener la ubicacién altitudinal sobre las especies
de alta especificidad de condiciones, poniendo en ries-
go su permanencia en estos ambientes (Raxworthy et
al., 2008; Sekercioglu ef al., 2008) y en particular las
limitaciones que presentan las especies acuaticas que
crecen en lagunas, en cuanto a mecanismos de disper-
sion y movilidad, por estar conformando ambientes de
aislamiento geografico (Jetz et al., 2007), como es el caso
de las especies mencionadas de crecimiento prostrado
hacia el lecho de los cuerpos de agua de las Lagunas
Verdes.

Conclusion

Los resultados ponen de manifiesto la gran vulnera-
bilidad al cambio climatico, tanto de los ecosistemas
acuaticos como de las especies de plantas que en ellos
habitan. También reflejan la capacidad adaptativa de
nuevas especies y la sensibilidad de las originales, cuyo
umbral de tolerancia a la exposiciéon de condiciones
extremas, modifican la estructura de sus poblaciones,
iniciando un proceso de transformacién ecolégica en
la zona.
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